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 Resumen Para interpretar los procesos naturales, los investigadores siguen el método científico, 
que está basado esencialmente en la observación, la formulación de hipótesis y 
la experimentación. Dicho método representa el instrumento básico que la ciencia 
utiliza para avanzar. Por tanto, se propone que la metodología científica se enseñe 
a los estudiantes y, no solo como una mera sucesión de pasos, sino como una parte 
integral de las clases de ciencias. El alumnado tiene que participar en la investigación 
y resolución de problemas reales. En este trabajo se ilustra cómo se puede aplicar 
el método científico en la interpretación de un proceso geológico que desconcierta 
a sus observadores desde hace décadas. Se trata del movimiento de rocas pesadas, 
aparentemente autopropulsadas, sobre el fondo llano de lagunas efímeras. Al 
arrastrarse, las rocas (sliding rocks) dejan tras de sí largas trazas, a modo de surco. 
Dado que nadie hasta la fecha ha podido documentar fehacientemente qué causa el 
desplazamiento de las piedras, se han propuesto varias hipótesis que todavía siguen 
siendo objeto de debate entre los científicos. Hasta 2012, el movimiento de rocas 
únicamente estaba bien documentado en una laguna del suroeste de EEUU, pero 
desde entonces se ha reconocido también en un humedal de La Mancha toledana, lo 
que permite sazonar el enigma y la investigación con el factor proximidad.
	Palabras	clave:  La Mancha, lagunas efímeras, método científico, piedras deslizantes, Valle de la 
Muerte.
 Abstract In order to draw a valid interpretation of a natural process, scientists follow the 
scientific method, which is based on observation, hypothesis formulation and 
experimentation. This method represents the basic instrument that science uses in 
order to advance. In addition, the method can be useful for problem solving, decision-
making and correct judgments. For all these reasons, the scientific method should 
be taught adequately to students, not just as a sequence of protocol steps, but as an 
integral part of science classes.  Students should be encouraged to actively participate 
in the investigation and resolution of real problems. This paper illustrates how the 
scientific method can be applied in the research of a real geological process that has 
puzzled all kinds of observers for decades. The process consists of the movement 
of heavy rocks, apparently self-propelled, across the flat beds of playas. Rocks slide 
across the bed, leaving behind long furrows. Since no one to date has convincingly 
documented what causes the displacement of the rocks, several hypotheses have 
been proposed, which remain the subject of debate among scientists. Until 2002, the 
movement of rocks had only been well documented in Racetrack Playa (California, 
USA), but has recently also been reported in a wetland of La Mancha (Central Spain), 
so it is in our proximity.
 Keywords: La Mancha, Death Valley, playa-lakes, sailing stones, scientific method.
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INTRODUCCIÓN
El movimiento de rocas pesadas sobre el fondo 
llano de lagunas efímeras ha intrigado a los cientí-
ficos durante décadas (McAllister y Agnew, 1948; 
Kirk, 1952; Sharp y Carey, 1976; Lorenz et al., 2011), 
pues, tras una primera observación no detallada 
del fenómeno, parece que las rocas se hubieran 
autopropulsado. La superficie seca de la laguna de 
Racetrack Playa en el Valle de la Muerte (Estados 
Unidos) muestra numerosas rocas dispersas, algu-
nas de ellas de gran tamaño (más de 20 kg), que 
han dejado tras de sí largas trazas, a modo de surco 
(Fig. 1A). Las trazas indican que las piedras se han 
arrastrado siguiendo normalmente una trayecto-
ria serpenteante a lo largo de decenas de metros. 
Hasta la fecha, aunque se han propuesto diferentes 
hipótesis para explicar el movimiento, no se ha po-
dido precisar ni filmar claramente cómo se produce 
el desplazamiento de las piedras y, tampoco, se han 
determinado inequívocamente los procesos que lo 
causan. De este modo, el fenómeno geológico de las 
denominadas sailing stones (piedras navegantes), 
moving rocks (rocas móviles), sliding rocks (rocas 
deslizantes) o playa scrapers (rascadores de laguna 
seca) ha sido considerado durante años un enigma 
científico e, incluso, esotérico. Así, Racetrack Playa 
se ha convertido en un objetivo turístico que atrae a 
numerosos científicos y curiosos con el consiguiente 
beneficio económico para la región. Recientemente, 
se ha constatado que este insólito fenómeno se 
produce también en un humedal manchego (Fig. 1B 
y C) y se ha propuesto un mecanismo compatible 
con este entorno para explicar el movimiento de las 
rocas (Sanz-Montero y Rodríguez-Aranda, 2013a; 
Sanz-Montero et al., 2015). 
Para llegar a una explicación válida de los proce-
sos naturales, los investigadores siguen el método 
científico (Fig. 2), el cual se apoya en la observación, 
la formulación de hipótesis y la experimentación 
(Popper, 1962, 1983). Este método constituye el ins-
trumento básico que utiliza la ciencia para avanzar. 
Además, el método puede resultar útil para solucio-
nar problemas cotidianos, tomar decisiones y reali-
zar juicios fundamentados sobre temas de cualquier 
índole. Por todos estos atributos, es imprescindible 
que los estudiantes lo conozcan no solo como una 
sucesión de pasos protocolarios. Estos deben asimi-
larlo como una parte integral de las clases de ciencias 
promoviendo, para ello, su participación activa en la 
investigación y resolución de problemas reales. Por 
otro lado, se debe concienciar a la sociedad de su 
Fig. 1. 
A) Traza en Racetrack 
Playa del Valle de la 
Muerte-EEUU (foto 
tomada por MESM en 
Junio de 2015). Trazas 
serpenteantes en la 
Laguna del Altillo Chica 
(Lillo-España) (B) en Enero 
de 2014 y (C) en Mayo de 
2014, esta última muestra 
una longitud superior a 
125 m. 
Fig. 2. Esquema simplificado del método científico. 
Obsérvense los principales momentos en los que se puede 
volver atrás en el proceso. La revisión bibliográfica tiene 
lugar a lo largo de todo su desarrollo. 
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existencia y utilidad, de que las afirmaciones científi-
cas son el producto de un proceso elaborado, muchas 
veces arduo, y no de una “idea feliz” o una casualidad 
que ocurrió por azar (Popper, 1962, 1983; Sabino, 
2006). De hecho, numerosas personas piensan que el 
descubrimiento de la penicilina por Fleming, de la Ley 
de la gravedad por Newton o la invención del pararra-
yos por Franklin sucedieron de casualidad y no son 
conscientes de todo el trabajo anterior que se había 
realizado ya y del que siguió a la primera hipótesis. 
La didáctica y divulgación del método científico está 
ligada estrechamente a los ejemplos que se utilizan 
para ilustrar su comprensión (p.e. De Pablo, 2011). 
Cuanto más claros se encuentren los diferentes pasos 
de su desarrollo en un caso concreto, tanto más fácil 
será la asimilación del método. Si esto se consigue, el 
alumnado podrá aplicarlo más tarde a otro fenómeno 
distinto o similar.
Las fases de la metodología científica no son 
compartimentos estancos y, en muchos casos, se 
puede o se debe volver atrás para retomar el proce-
so (Fig. 2). Por ejemplo, la definición final del proble-
ma suele derivar de una observación o experimen-
tación previa. Y, después de la publicación de unos 
resultados concretos, si la investigación continúa, 
se contrastarán las conclusiones obtenidas y, fre-
cuentemente, se realizarán nuevas observaciones 
para precisar, complementar o modificar las hipóte-
sis originales publicadas. Se debe especificar tam-
bién que, paralelamente a cada una de las fases, se 
llevan a cabo revisiones bibliográficas a diferentes 
escalas dependiendo de los casos. 
El proceso geológico de las piedras deslizantes 
(Fig. 1), por la intriga que despierta desde hace si-
glos, tanto a los científicos como a observadores en 
general, representa un buen ejemplo que cumple con 
muchas de las condiciones requeridas para ilustrar 
y ayudar a comprender el método científico. Esto se 
completa con la variedad de hipótesis formuladas 
para explicarlo, el amplio cortejo de técnicas usadas 
para investigarlo y con la controversia que todavía 
persiste sobre su origen (Sanz-Montero et al., 2016a). 
En el presente trabajo se expone cómo se ha de-
sarrollado por los autores dicho método en el caso 
concreto de las rocas deslizantes de la Mancha (Sanz-
Montero y Rodríguez-Aranda, 2013a; Sanz-Montero 
et al., 2015, 2016a). Para ello, se ha intentado seguir 
el orden cronológico real de las distintas fases de la 
investigación desde Diciembre de 2012 a Marzo de 
2016. En este contexto, se analizan también otras hi-
pótesis propuestas por diferentes autores para expli-
car el fenómeno en EEUU, principalmente en la lagu-
na Racetrack (Fig. 3). Aunque la investigación sobre 
las rocas deslizantes de La Mancha se ha realizado 
de manera continuada en el tiempo, se ha dividido 
en dos episodios (“investigación inicial” y “segunda 
investigación”), para que la exposición resulte más 
comprensible. Los episodios se corresponden con la 
publicación de sendos artículos en revistas científicas 
especializadas. Asimismo, las fases del método cien-
tífico (Fig. 2) se han unido generalmente por pares: 
“observación y definición del problema”, “análisis de 
datos y formulación de hipótesis”, “experimentación, 
contrastación y discusión de hipótesis” y “determina-
ción de conclusiones y publicación”. De esta manera, 
se observa mejor la interrelación entre ellas. Se han 
repetido, además, algunas fases dentro de cada epi-
sodio, para hacer hincapié en que éstas no son com-
partimentos estancos y que el método científico se 
caracteriza porque puede volver atrás durante su de-
sarrollo. El hecho de añadir una fase de “revisión bi-
bliográfica” al comienzo de la “investigación inicial”, 
pretende que el lector se familiarice con la historia 
de las interpretaciones del fenómeno considerado y 
se identifique con la perspectiva de los autores para 
abordar el problema. Se ha intentado organizar dicha 
revisión bibliográfica de acuerdo con la metodología 
científica, pero somos conscientes de que considerar 
tantas investigaciones como una unidad es artificial. 
No es el objeto del presente trabajo analizar en deta-
lle las diferentes hipótesis publicadas en la literatura 
geológica, para ello, remitimos a los distintos traba-
jos científicos referenciados en el texto.
Al final del artículo se proponen una serie de 
actividades didácticas sencillas relacionadas con el 
tema. Únicamente se indica cómo se pueden llevar a 
cabo, pero no se concreta en detalle su desarrollo.
INVESTIGACIÓN INICIAL
Observación y definición del problema
Las lagunas del humedal de Lillo (Toledo, Fig. 3A) 
se estudian desde 2010 por un grupo de investigado-
res que llevan a cabo un proyecto sobre la formación 
de rocas evaporíticas, la biomineralización de tapi-
ces microbianos y la formación de estromatolitos 
y microbialitas (Rodríguez-Aranda y Sanz-Montero, 
Fig. 3. A. Localización 
geográfica de las lagunas 
de Lillo.  
B. Situación geográfica de 
Racetrack Playa en EEUU.
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2015). Por su tamaño, localización y los procesos 
que allí se producen, las lagunas constituyen un la-
boratorio natural, cuyo interés ecológico es también 
considerable. El humedal de Lillo está protegido por 
varias figuras de ámbito europeo y forma parte de 
la Reserva de la Biosfera “La Mancha Húmeda”. Las 
lagunas de Lillo son ejemplos de lagos salinos efí-
meros o lagos-playa, en inglés playa-lakes. La pala-
bra inglesa playa proviene del español, pero en el 
idioma anglosajón tiene un significado distinto, ya 
que se refiere solo a los lagos salados interiores. 
Estos se sitúan en depresiones, generalmente de 
pequeño tamaño con fondo plano y, comúnmente, 
presentan escasa profundidad, de unos pocos centí-
metros a varios decímetros (Fig. 4). Los lagos-playa 
tienen un funcionamiento hidrológico característico 
que viene definido por su estacionalidad. Por tanto, 
son sistemas muy sensibles a las variaciones me-
teorológicas y los cambios climáticos. En la época 
de lluvias, las cubetas de las lagunas de Lillo se cu-
bren con una lámina de agua de pocos centímetros 
(Fig. 4A). Sin embargo, durante el estío, la lámina 
de agua se pierde paulatinamente por evaporación, 
lo que favorece el aumento de la concentración de 
los iones disueltos, que finalmente precipitan y for-
man una costra blanca de minerales que se conocen 
como evaporitas (Fig. 1C, 4B). Los precipitados más 
característicos del humedal estudiado son yeso, ha-
lita y diferentes sulfatos magnésicos (Sanz-Montero 
et al., 2013).
El estudio sedimentario sistemático de lagu-
nas requiere realizar una serie de observaciones y 
mediciones de parámetros físicos y químicos (pH, 
salinidad, temperatura, profundidad, etc.) y bioquí-
micos (oxígeno disuelto, potencial redox, etc.). El 28 
de Diciembre de 2012 se acudió a las lagunas de La 
Mancha, concretamente a la del Altillo Chica, para 
realizar estas mediciones y fue cuando se descu-
brieron e identificaron por primera vez multitud de 
trazas que acababan en rocas. Las trazas, según to-
dos los indicios, habían sido dejadas por las mismas 
rocas al ser arrastradas sobre el fondo (Fig. 5A, B, E, 
F). Otras trazas terminaban en montones de fango, 
en tapices microbianos deformados o una mezcla de 
ambos (Fig. 5C, D, F). Los investigadores no habían 
visto antes el fenómeno y no se lo esperaban dada la 
escasa lámina de agua y lo plana que era la laguna. 
Tenían referencias de que era un proceso muy raro 
y, como comprobaron más tarde por la bibliografía, 
sin una explicación satisfactoria.
Al día siguiente, los geólogos regresaron al lugar 
y tomaron numerosos datos, por ejemplo, elabora-
ron mapas de distribución y orientaciones de trazas, 
hicieron cientos de fotografías, dibujaron esquemas 
y extrajeron muestras de sedimento. A partir de las 
observaciones, se realizó una descripción muy deta-
llada de las trazas que incluía su longitud (de unos 
pocos centímetros a 35 m), anchura (decimétrica), 
profundidad (centimétrica), bordes y sentido de des-
plazamiento (principalmente hacia el SO, muchas 
saliendo de la laguna a contrapendiente); peso (0,1 
a 5 kg) y naturaleza de los objetos desplazados (ge-
neralmente metacuarcita, cuarzo, sílex, caliza y tapi-
ces microbianos desgajados). Las rocas proceden de 
las orillas de la laguna (Paleozoico y Mioceno) y del 
propio substrato mioceno y plioceno del lago efíme-
ro; no obstante, los agricultores de los campos co-
lindantes han podido introducir en el vaso lacustre 
algunas piedras de forma artificial. También se estu-
diaron la determinación de episodios de movimien-
to de acuerdo con los cruces entre trazas (Fig. 5E); la 
asociación temporal y espacial con otras estructuras 
sedimentarias, como huellas de rodadura de cantos 
y ripples de corriente; las relaciones con los tapices 
microbianos; etc. Los investigadores pretendían ob-
tener evidencias de la causa que podía mover ob-
jetos de varios kilogramos de peso en un ambiente 
sedimentario tradicionalmente considerado de baja 
energía. Visitaron también otras lagunas cercanas 
para comprobar si el fenómeno se había producido 
en ellas, pero los resultados no fueron claros.
Revisión bibliográfica: el caso de Racetrack Playa
La revisión bibliográfica exhaustiva que se llevó 
a cabo en las primeras fases de la investigación cien-
tífica reveló que el proceso estudiado se había des-
crito e interpretado de un modo específico sólo en el 
suroeste de EEUU, fundamentalmente en una laguna 
remota, de difícil acceso, conocida como Racetrack 
Playa (Fig. 3B) que se ubica en el Parque Nacional 
del Valle de la Muerte (California). También se había 
observado de forma esporádica en otras lagunas de 
Nevada y Utah (Sharp y Carey, 1976; ver referencias 
en Messina, 1998) y Sudáfrica (Ericksson et al., 1986). 
La denominación Racetrack se debe a que parece una 
pista de carreras (race) donde se observan las trazas 
dejadas por las rocas (tracks). Se trata de una laguna 
endorreica rodeada de montañas que, en periodos 
de lluvias intensas, se cubre con una lámina de agua 
de algunos centímetros que se evapora rápidamen-
Fig. 4. A. Aspecto de 
la laguna de El Longar 
al comienzo de la 
primavera. Obsérvese 
el desarrollo de tapices 
microbianos cuarteados 
en la orilla. 
B. Vista de la costra 
salina precipitada en 
verano en la laguna del 
Altillo Grande. 
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te y deja un lecho cubierto por un fango deslizante y 
blando. Si la evaporación es todavía más intensa este 
barro se seca y agrieta (Fig. 1A y 6).
La longitud de las trazas es muy variada, desde 
unos pocos metros a más de 100, el peso de las ro-
cas, fundamentalmente dolomías negras, sienitas y 
monzonitas (Fig. 6C y D), supera en ocasiones los 20 
kg (Fig. 6C) y las orientaciones de los surcos siguen 
patrones muy dispares, paralelos, cruces, cambios 
de sentido, etc. (ver citas en Messina, 1998) (Fig. 6A, 
B y E). Las piedras proceden de los escarpes que li-
mitan la playa (Fig. 3A, 6A y 6D) y han acabado den-
tro de ésta mediante procesos de ladera debidos a 
la gravedad. 
Primeras interpretaciones
Sobre lo sorprendente y singular que resulta 
para todo tipo de observadores encontrar trazas de-
jadas por rocas que aparentemente se han movido 
solas en el lecho seco y llano de una laguna, da tes-
timonio el hecho de que las trazas aparecen en las 
leyendas de los indios de la tribu Mojave, habitantes 
del Valle de la Muerte. Esos primeros pobladores, 
buenos rastreadores y conocedores del entorno, rá-
pidamente descartaron a los animales y a las perso-
nas como responsables del movimiento de las rocas 
y atribuyeron el proceso a los espíritus. 
En el siglo XIX pasaron por allí numerosos bus-
cadores de oro, se conservan varias explotacio-
Fig. 5. Trazas en la 
laguna del Altillo Chica 
observadas en Diciembre 
de 2012. 
A. Aspecto general 
de la orilla de la 
laguna con una gran 
densidad de trazas. 
B. Traza serpenteante 
dejada por una roca de 
aproximadamente 1 kg 
de peso.  
C. Trazas formadas por 
el desplazamiento de 
masas de sedimento 
que incluyen fragmentos 
de tapices microbianos 
deformados. 
D. Roca que se ha 
desplazado sobre 
un tapiz microbiano 
desgajado del fondo 
de la laguna. El 
aspecto rugoso de la 
superficie del sedimento 
(ampollas) revela la 
existencia de gases bajo 
los tapices microbianos. 
E. Trazas que se 
cruzan indicando 
diferentes episodios de 
movimiento. Se sugiere 
al lector que determine la 
cronología de las trazas 
(x), (y) y (z), de acuerdo 
con sus cruces (flechas). 
Solución al final del pie 
de figura. Las huellas 
de perro en la zona 
centroderecha de la foto 
sirven de escala. 
F. Tapices microbianos 
y roca desplazados 
de forma paralela. 
Obsérvese el nuevo 
tapiz microbiano 
que ha comenzado a 
desarrollarse dentro del 
surco de la traza de la 
roca y las burbujas de 
gas (flechas) producidas 
por los microorganismos. 
(Solución a E: 1ª z, 2ª x, 
3ª y).
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nes mineras, ya cerradas, en las proximidades de 
Racetrack, y algunos de ellos dieron testimonio 
de las trazas dejadas por el movimiento de rocas. 
Pero hasta que no llegó el geólogo McAllister, del 
Servicio Geológico de Estados Unidos, a cartogra-
fiar la litología y estructuras de la zona, no se rea-
lizó una descripción detallada. Entonces, se dio la 
primera interpretación científica del fenómeno, la 
cual proponía que las rocas (playa scrapers) eran 
propulsadas por vientos fuertes y erráticos sobre la 
superficie húmeda o probablemente inundada de la 
laguna (McAllister y Agnew, 1948).
Por otro lado, se dieron también distintas in-
terpretaciones que tenían muy poca base cientí-
fica, como las que asocian las trazas con fuerzas 
telúricas (terremotos o fenómenos magnéticos) y 
extraterrestres. Lógicamente, los terremotos son 
incapaces de mover las rocas para generar los 
surcos observados, y las piedras no poseen las 
propiedades requeridas para desplazarse debido 
a la existencia de extraños campos magnéticos; a 
pesar de su color oscuro, su contenido en hierro u 
otros componentes ferromagnéticos es muy bajo. 
Asimismo, las hipótesis relacionadas con extra-
terrestres u OVNIS sirven como contrapunto para 
ilustrar lo que no es método científico y cómo el no 
aplicarlo convenientemente conduce a soluciones 
esotéricas y no fundamentadas.
Fig. 6. Trazas dejadas por 
rocas en Racetrack. Las 
fotos fueron tomadas por 
MESM en Junio de 2015. 
A. Vista general de la 
laguna seca (playa) 
hacia el Sur. Se observan 
numerosas trazas y rocas 
dispersas. 
B. Traza en forma 
de bucle debido al 
movimiento de diferentes 
rocas en distintos 
episodios. 
C. Dolomía negra de unos 
30 kg de peso que se ha 
desplazado dejando un 
surco recto. Obsérvese el 
sedimento deformado al 
frente de la roca. 
D. Granitoide que ha 
excavado un surco 
curvilíneo. Nótese al igual 
que en (C) la acumulación 
de sedimento asociada a 
la roca. 
E. Dos rocas que se han 
movido según distintas 
orientaciones y han 
acabado convergiendo. 
La piedra de la izquierda 
ha chocado con la de la 
derecha. 
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La investigación continúa: observación y experi-
mentación
A partir de la elaboración del mapa geológico, 
se llevaron a cabo varias campañas de campo que 
tenían como objetivo monitorizar el movimiento de 
las rocas utilizando distintos métodos que se fueron 
sofisticando con el tiempo. Así, Sharp y Carey (1976) 
describieron, bautizaron y marcaron las rocas, po-
niendo estacas para indicar su posición. Además, 
rodearon algunas de ellas también con estacas, las 
cuales quedaron dentro de recintos bien definidos. 
Durante siete años de estudio comprobaron que, 
tras los eventos de formación de trazas, algunas 
piedras salían de los recintos, otras permanecían en 
su interior y ciertas rocas se introducían en ellos. Sin 
una explicación clara, la piedra más grande (370 kg), 
llamada Karen, desapareció. Por su parte, Reid et al. 
(1995) confeccionaron mapas con teodolitos y herra-
mientas topográficas convencionales y trataron de 
observar el movimiento in vivo. Para ello, grupos de 
estudiantes universitarios permanecían acampados 
en el lugar durante largas temporadas. Más tarde, 
Messina (1998), elaboró un mapa digital de las tra-
zas usando sistemas de posicionamiento GPS y sis-
temas de información geográfica (SIG) y comprobó 
que la mayoría de las trazas tenían orientaciones 
preferentes, pero generalmente no eran paralelas. 
A pesar de las numerosas campañas realizadas por 
todos ellos y otros tantos investigadores más, nunca 
se presenció en directo el desplazamiento de ningu-
na roca. 
Formulación de hipótesis, experimentación y con-
trastación.
En este contexto, surgieron varias hipótesis para 
explicar el fenómeno que básicamente se agrupan 
en dos tipos. Al primer tipo pertenecen las que pro-
ponen que el viento por sí solo empuja las rocas so-
bre una superficie húmeda y resbaladiza (McAllister 
y Agnew, 1948; Clements, 1952; Kirk, 1952; Sharp y 
Carey, 1976; Messina, 1998). De hecho, para com-
probar esta posibilidad, Shelton (1953) realizó un 
experimento con un aeroplano que llevó hasta 
Racetrack, simulando el efecto del viento con las 
hélices a máxima potencia dirigidas hacia las rocas 
que descansaban sobre el lecho previamente hu-
medecido. Los resultados de este experimento no 
fueron del todo concluyentes. El segundo grupo de 
hipótesis propone que el viento no tiene capacidad 
suficiente para arrastrar rocas sobre la superficie, 
aunque ésta sea deslizante. Se sugirió pues que, 
cuando la temperatura se encuentra bajo cero, se 
forman placas de hielo en la laguna lo suficiente-
mente gruesas como para englobar las rocas. Estas 
placas flotan en el agua y, si son empujadas por el 
viento, se mueven arrastrando la base de las rocas 
por el fondo y labran surcos sobre él (Stanley, 1955; 
Reid et al., 1995; Lorenz et al., 2011). Este efecto 
sería similar al de la quilla de un barco que roza el 
fondo de un cuerpo de agua, causa por la que estos 
autores las denominan piedras navegantes (sailing 
stones). Varias rocas moviéndose englobadas en 
una misma placa de hielo, aportaría un mecanismo 
para explicar las trazas paralelas que a veces se ob-
servan (Reid et al., 1995); sin embargo, no explicaría 
el hecho de que algunas rocas se salieran de los re-
cintos de estacas y otras no, como se había cons-
tatado en el experimento de Sharp y Carey (1976). 
El hielo tampoco explicaba cómo, precisamente los 
años en los que hubo heladas más importantes, las 
rocas no se desplazaran (Messina, 1998).
Así, en 2012, a pesar de sus múltiples intentos, 
los diferentes investigadores no habían podido pre-
senciar el movimiento de las rocas in situ y cada hi-
pótesis era defendida por sus partidarios sin llegar 
a consensos.
Nuevas observaciones y toma de datos
De acuerdo con la bibliografía, el viento sólo o el 
viento empujando placas de hielo eran los factores 
a los que se aludía en las principales interpretacio-
nes del fenómeno. De este modo, los parámetros 
meteorológicos de los últimos cuatro meses en dos 
estaciones cercanas fueron solicitados. Asimismo, 
las muestras de sedimento tomadas se estudiaron 
mediante microscopía electrónica y difracción de 
rayos X. La orientación y posición de algunas rocas 
fueron determinadas con GPS para comprobar futu-
ros movimientos. Las lagunas del Altillo Chica, Altillo 
Grande y El Longar, que constituyen el humedal de 
Lillo, fueron monitorizadas en cuatro ocasiones 
más entre Enero y Junio de 2013. Se comprobaron 
los efectos de una ciclogénesis explosiva que tuvo 
lugar el 19 de Enero de 2013 que no movió rocas, 
pero borró parcialmente las trazas anteriores. Este 
hecho corroboró la suposición previa de que una de 
las causas de no haber observado antes el fenóme-
no era su carácter efímero. 
Análisis de datos y formulación de hipótesis
Las direcciones de los vientos, las orientacio-
nes de las trazas y sus respectivas frecuencias se 
representaron en diagramas circulares denomina-
dos “rosa de los vientos” (Fig. 7). De este modo, 
se pudo establecer una relación clara entre dichos 
factores y determinar el momento de formación de 
las trazas, que ocurrió del 7 al 14 de Noviembre de 
2012. Por otro lado, los datos de temperatura del 
aire y agua, tanto de las estaciones meteorológicas 
como los recabados directamente in situ, no indi-
caban episodios de congelación en la laguna, aun-
que la temperatura atmosférica fuera ligeramente 
negativa. La hipótesis de partida en La Mancha era 
que el movimiento de la lámina de agua inducido 
por un fuerte viento podría ser el responsable prin-
Fig. 7. A. Orientaciones 
y frecuencia de las 
trazas observadas en 
Diciembre de 2012. 
B. Orientaciones, 
velocidad y frecuencia 
de los vientos entre el 
7 y el 14 de Noviembre 
de 2012. Nótese la 
similitud de patrones. 
Las posibles trazas 
que pudieron dejar los 
vientos que soplaron 
hacia el Noroeste no 
se observaron pues 
estaban cubiertas por la 
lámina de agua. Tomada 
de Sanz-Montero y 
Rodríguez-Aranda 
(2013a).
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cipal del desplazamiento de objetos pesados. Las 
observaciones sobre el terreno y los análisis de 
muestras revelaron que los tapices microbianos 
estaban bien desarrollados y que representaban 
superficies de bajo rozamiento. Se precisó igual-
mente la relación temporal y espacial de las trazas 
con otras estructuras sedimentarias hidrodinámi-
cas como ripples de corriente y huellas de rodadu-
ra de cantos.
Análogamente al caso del hielo, se desechó 
un posible movimiento de las piedras por aguas 
de arroyada, tal y como propone Wehmeier (1986) 
para una laguna de Nevada (EEUU), ya que la ma-
yoría de las rocas se habían desplazado saliendo 
del cuerpo de agua a contrapendiente. Asumido el 
viento como motor de las piedras y como causa de 
la fragmentación y desplazamiento de los tapices 
microbianos, se elaboró una hipótesis alternativa a 
las principales ideas propuestas en EEUU. El viento 
producía corrientes de agua en la laguna, aunque 
su profundidad fuera de unos pocos centímetros. 
Las corrientes, a su vez, generaban ripples y mo-
vían por rodadura cantos pequeños. Si la inten-
sidad de las ráfagas era suficiente, superior a 40 
km/h, podían originar el arrastre de piedras de va-
rios kilogramos de peso, romper los tapices micro-
bianos y desplazarlos. El movimiento de las rocas 
estaba favorecido por la reducción del coeficiente 
de rozamiento que aportaban los tapices: mucus 
deslizante constituido por sustancias extracelula-
res (EPS), gran contenido en gases de metabolismo 
de bacterias (CO2, O2, H2S) (Fig. 5D y F) y movimien-
to solidario del tapiz transportando rocas encima 
(Fig. 5C). Esta hipótesis se consolidó en Abril de 
2013.
Contrastación y discusión de hipótesis
La hipótesis fue contrastada mediante la com-
paración con las previamente enunciadas por otros 
autores, como las que decían que las piedras viaja-
ban dentro (Stanley, 1955) o sobre placas de hielo 
(Ericksson et al., 1996). Se revisó nuevamente la 
bibliografía y se vio que procesos similares a los 
observados ocurrían en zonas costeras donde exis-
ten rocas que se mueven por el fondo marino sobre 
algas en un ambiente submareal (Frey y Dashtgard, 
2012). También se revisaron las fotografías y se com-
probó que las trazas se realizaron en un medio satu-
rado en agua, dadas las estructuras de deformación 
del sedimento, por ejemplo, rebordes o levees a los 
lados de los surcos dejados por las piedras en su 
desplazamiento (Fig. 1B, 5B).
Se llevaron a cabo experimentos de laboratorio 
con fuentes de aire y diferentes objetos sobre distin-
tas superficies para comprobar cómo se vencían las 
fuerzas de rozamiento. Los objetos que se movían 
con más facilidad se hallaban sobre telas que ase-
mejaban tapices microbianos.
Analizados los datos climáticos de la zona, se vio 
que los episodios de formación de trazas parecían 
estar ligados a tormentas de finales del otoño e in-
vierno, pues eran los momentos donde había agua 
en la laguna y los vientos soplaban con más fuerza 
y en las direcciones más favorables. Por tanto, se 
planteó una nueva campaña de observaciones entre 
Noviembre de 2013 y Marzo de 2014. 
Determinación de conclusiones y publicación de 
resultados
Se consideró conveniente publicar los resulta-
dos de la investigación, ya que estaban suficien-
temente fundamentados. El artículo se mandó a la 
revista Sedimentary Geology el 2 de julio de 2013. El 
22 de octubre se encontraba disponible en internet 
y en diciembre la revista lo publicó en papel (Sanz-
Montero y Rodríguez-Aranda, 2013a). También en di-
ciembre se publicó un artículo de divulgación sobre 
el tema (Sanz-Montero y Rodríguez-Aranda, 2013b).
Contrastación y discusión de hipótesis
Se estableció contacto con la Dra. Messina, que 
había trabajado en EEUU (Messina, 1998; Messina 
y Stoffer, 2000), para que diera su opinión sobre la 
hipótesis propuesta. Dicha investigadora manifestó 
su acuerdo con las ideas sugeridas ya que, en su ex-
periencia, el hielo no es un agente muy significativo, 
y corroboró la presencia de tapices microbianos en 
el Valle de la Muerte (EEUU). Este hecho se pudo 
constatar también presencialmente más tarde, en 
2015.
SEGUNDA INVESTIGACIÓN
Observación y definición del problema
En esta segunda investigación se pretendía pre-
cisar qué factores influían en el transporte de rocas. 
Fundamentalmente, se quería saber la manera de 
vencer el coeficiente de rozamiento estático para 
iniciar el desplazamiento de objetos, ya que el ro-
zamiento dinámico estaba reducido por la presen-
cia de tapices microbianos. Por tanto, se pretendía 
observar y filmar, si era posible, el movimiento de 
piedras durante una tormenta. Una vez consulta-
das las previsiones meteorológicas para episodios 
de ciclogénesis explosivas, se visitó la laguna del 
Altillo Chica el 4 y el 28 de enero y el 10 de febrero 
de 2014. En dichas fechas se realizaron observacio-
nes y mediciones antes, durante y después de las 
tormentas. No se pudo observar el movimiento de 
rocas pesadas, aunque sí de tamaño gravilla, me-
nores de 3 cm, y cómo éstas generaron marcas de 
corriente. Asimismo, se midieron velocidades de 
viento y corrientes de agua, se fotografió y filmó la 
formación de estructuras sedimentarias y se toma-
ron muestras de agua para el cálculo de sólidos en 
suspensión. Se precisó, utilizando filmaciones con 
vídeo, cómo vientos de 45 km/h generaban corrien-
tes de 7 km/h en una lámina de agua de apenas 5 
cm de profundidad.
Análisis de datos y formulación de hipótesis
No se pudo observar directamente el movimien-
to de ninguna roca, probablemente, porque la dura-
ción de las ráfagas de viento superiores a 40 km/h 
no fue suficiente, porque el agua estaba muy turbia 
y dificultaba las observaciones y/o porque las pie-
dras se movieron en otras zonas del cuerpo de agua 
distintas a las que se estaban monitorizando. 
Las piedras que sobresalían unos centímetros 
sobre el nivel del agua de la laguna eran socavadas 
a su alrededor por las corrientes, de forma similar a 
lo que ocurre con los pilares de los puentes, debi-
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do a las turbulencias que se localizan en su proxi-
midad. Al comparar esas marcas de socavación con 
las depresiones que se hallan al inicio de las trazas, 
se notó que eran muy parecidas en morfología y en 
las estructuras sedimentarias asociadas (Fig. 8). Se 
concluyó, entonces, que la excavación alrededor de 
las rocas que sobresalían del agua las preparaba 
para ser desplazadas por las corrientes inducidas 
por el viento. Así, se reducía el coeficiente de roza-
miento estático que se debía vencer para iniciar el 
movimiento por arrastre.
Otra hipótesis novedosa postulada a partir de 
los datos obtenidos es que en este tipo de ambien-
tes se pueden formar con relativa frecuencia estruc-
turas hidrodinámicas de relativamente alta energía, 
por ejemplo ripples de cresta sinuosa, linguoides y 
de interferencia con longitudes de onda alrededor 
de 10 cm. De este modo, se debe tener cuidado al 
interpretar la presencia de facies que indican alta 
velocidad de corriente dentro de las rocas antiguas 
depositadas en medios lacustres someros aparente-
mente de baja energía.
Contrastación y discusión de hipótesis
Las conclusiones obtenidas se contrastaron me-
diante bibliografía con los experimentos llevados 
a cabo en el laboratorio por distintos autores y en 
ambientes sedimentarios actuales (véase Sanz-
Montero et al., 2015). Por otro lado, se revisaron de 
nuevo todas las observaciones de 2012, 2013 y 2014 
para comparar huellas de socavamiento alrededor 
de piedras y los puntos de inicio de las trazas de ro-
cas deslizantes. El resultado fue satisfactorio pues 
corroboraba la hipótesis inicial. 
En paralelo a esta investigación de La Mancha, 
Norris y sus colaboradores publicaron el 27 de agos-
to de 2014 un artículo en una revista digital donde 
proponían una nueva hipótesis para Racetrack ba-
sada de nuevo en el hielo. Estos autores aportaban 
un video grabado a distancia con la técnica time-
lapse donde se vislumbra no muy claramente el 
desplazamiento de un objeto en la laguna durante 
unos segundos, aparentemente empujado por hielo 
flotante. Aunque no se aprecia si el objeto grabado 
deja una traza en su camino, los autores se apoya-
ron en este documento para proclamar que habían 
solucionado el problema y que el movimiento de las 
piedras se debía al empuje de delgadas placas de 
hielo que chocaban con ellas. De acuerdo con los 
datos objetivos de Norris y su equipo, véase por 
ejemplo la correlación de los datos meteorológicos 
que presentan y los momentos de movimiento de 
rocas, el problema no se puede resolver satisfacto-
riamente todavía y, por tanto, es posible considerar 
otras causas para explicar el fenómeno.
A lo largo de 2014, se volvieron a medir distintas 
generaciones de trazas en Altillo Chica y se estable-
ció un recorrido mayor de 125 m (Fig. 1C) usando 
GPS para una de ellas. El valor máximo del peso de 
las rocas deslizadas quedó fijado en 8 kg. 
Determinación de conclusiones, publicación de 
resultados y divulgación
En agosto de 2014 se envió un artículo a la re-
vista Earth Surface Processes and Landforms. El 16 
de diciembre ya se podía consultar en internet y en 
Marzo de 2015 se publicó en la revista. A raíz de di-
cho trabajo, varios medios de información naciona-
les e internacionales (periódicos, radio, televisión, 
revistas on line de divulgación científica) se hicieron 
eco del fenómeno (Cuarto Milenio, 2015). Algunos 
incluso abrieron foros de opinión donde se pueden 
intercambiar pareceres (Daily Mail, 2015). También 
con el afán de divulgar el caso a la sociedad, se or-
ganizó una visita al humedal de Lillo dentro de la 
actividad del Geolodía de Toledo (2015). 
En Febrero de 2016, se publicó un artículo de 
divulgación sobre el tema, haciendo hincapié en la 
necesidad de proteger y respetar la naturaleza, es-
pecialmente de estos lugares tan frágiles y exclusi-
vos (Sanz-Montero et al., 2016b).
Contrastación y discusión de hipótesis
Desde diciembre de 2012 hasta marzo de 2016 
se han registrado al menos 10 episodios diferentes 
de formación de trazas de rocas deslizantes en las 
lagunas de Lillo. En diciembre de 2014 se observa-
ron claramente por primera vez trazas recién forma-
das en la laguna del Altillo Grande, aparte de en el 
Altillo Chica. En enero de 2015, se comprobó in situ 
cómo, durante una tormenta en El Longar, una roca 
de unos 0,8 kg se arrastró 30 cm. De todos estos da-
tos se deduce que el fenómeno no es tan raro si las 
condiciones son las adecuadas. 
En el verano de 2015 se grabaron diferentes ví-
deos en una playa asturiana donde se observaba la 
formación de socavamiento por el oleaje alrededor 
de cantos y su posterior deslizamiento. Se trata de 
un proceso similar al que se propone para el despla-
zamiento de rocas en las lagunas.
Por otro lado, en junio de 2015 se realizó un 
viaje de trabajo a Racetrack Playa en el Valle de 
la Muerte para comparar las trazas que allí se en-
cuentran con las que se generan en las lagunas 
manchegas. El resultado indica que ambos tipos 
de trazas son muy similares, aunque en EEUU se 
mueven comúnmente rocas de más de 20 kg y en 
La Mancha de hasta 8 kg. 
Fig.8. Comparación entre 
una marca de obstáculo 
hidrodinámica (A) y el 
punto de inicio de una 
traza (B). Obsérvese la 
común acumulación de 
gravilla en algunas zonas 
de ambas estructuras 
(flechas negras). El 
sentido de la corriente 
está indicado por flechas 
blancas. 
140 – Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2016 (24.2) 
Además, se ha escrito un comentario (Sanz-
Montero et al., 2016a) a un artículo publicado por 
Jones y Hooke (2015) en el que, basándose en el re-
lato de un testigo que presenció el movimiento de 
las rocas durante un episodio tormentoso, se pro-
ponía al viento como único agente responsable del 
desplazamiento de las piedras en Racetrack Playa, 
sin considerar las corrientes de agua ni el hielo. Este 
artículo pone de manifiesto que, por ahora, las hipó-
tesis planteadas no satisfacen a todos los científicos 
y hace pensar en que el debate seguirá hasta que 
se filme o fotografíe el proceso in vivo con claridad. 
Se ha modificado ligeramente el modelo pro-
puesto en la investigación inicial publicada en 2013 
y el resultado se ha plasmado en la figura 9.
PROPUESTA DE ACTIVIDADES DIDÁCTICAS
Se pueden realizar distintas actividades didácti-
cas basadas en la aplicación del método científico al 
caso de las rocas deslizantes. Nosotros proponemos 
tres de sencilla elaboración para promover la partici-
pación activa de los estudiantes.
Modelización de hipótesis
Los alumnos deben modelizar las distintas hipó-
tesis sobre el fenómeno (tabla 1). Para ello tendrán 
que dibujar por grupos una de las hipótesis en cua-
tro pasos y explicarlos, de forma análoga a la figura 
9. Si se considera conveniente, se pueden incluir 
también las hipótesis pseudocientíficas. Se deberán 
especificar más puntos fuertes que puntos débiles 
para cada hipótesis, se sugiere, a modo de ejemplo, 
tres y dos respectivamente. Con posterioridad, se 
llevará a cabo una puesta en común en clase. Ésta se 
puede desarrollar mediante una presentación con 
diapositivas en la que los representantes de cada 
grupo expondrán las hipótesis que han trabajado. 
Las diversas interpretaciones se discutirán durante 
la puesta en común y se comprobará cómo, por un 
lado, presentan algunos puntos similares y, por otro 
lado, distintos enfoques de un mismo problema. Se 
analizará entonces, la objetividad y subjetividad de 
las propuestas.
La experimentación: apoyando y contrastando 
hipótesis
Los alumnos tendrán que diseñar experimentos 
que se puedan utilizar para apoyar, o bien, refutar 
hipótesis. Lo ideal sería que los experimentos se lle-
varan a cabo en el centro de estudios. Los secadores 
de pelo equivaldrían al viento, distintos lubricantes 
(jabón, vaselina, aceite, crema hidratante, etc.) in-
tentarían simular las condiciones del ambiente, una 
tela podría hacer las veces de tapiz microbiano y el 
hielo se podría fabricar con placas de corcho o plás-
tico. La laguna estaría representada por agua en una 
bandeja grande o una piscina hinchable. Otra posi-
bilidad es el desplazamiento de objetos sobre un 
fondo blando, arena o barro (charco). Las piedras se 
moverían empujándolas con una vara o usando una 
cuerda unida a un dinamómetro para comprobar la 
diferencia entre el rozamiento estático y el dinámi-
Fig. 9. Modelo genético de las trazas de La Mancha, modificado de Sanz-Montero y 
Rodríguez-Aranda (2013a) y Sanz-Montero et al. (2015). (1) Roca sobre el fondo desecado 
de la laguna con tapices microbianos. (2) Durante una tormenta con viento y lluvia, 
la laguna se llena de agua, se generan corrientes de agua inducidas por el viento, se 
produce excavación alrededor de rocas que sobresalen del nivel de agua y en algunas 
zonas el tapiz microbiano comienza a romperse; se pueden formar ripples. (3) Las rocas 
y los tapices rotos se desplazan; también se pueden formar ripples. (4) El proceso de 
desplazamiento se repite en sucesivos episodios con diferentes orientaciones; los 
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Tabla I. Resumen de las hipótesis formuladas para explicar el movimiento 
de rocas pesadas sobre el fondo de lagunas efímeras. Se indica una 
referencia bibliográfica significativa y un lugar característico para cada una 
de las hipótesis científicas.
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co. También se pueden estudiar las morfologías de 
las trazas que hace una bicicleta sobre una superfi-
cie arenosa o embarrada y compararlas con las de 
las rocas deslizantes. Esta práctica se puede realizar 
conjuntamente con la actividad de modelización o 
de forma alternativa.
Debates
A raíz del fenómeno descrito, se puede debatir 
en clase la conveniencia de divulgar o no el proce-
so de las piedras deslizantes de La Mancha. Por una 
parte, la divulgación ayudaría a la concienciación 
social para proteger un espacio natural, tanto de 
interés geológico como biológico, y ayudaría a la 
educación ambiental, sobre todo, de los habitantes 
de la comarca. Sin embargo, por otra parte, la divul-
gación podría atraer a numerosos curiosos a la zona 
y perjudicar el ambiente del humedal, clásicamente 
considerado como un entorno frágil. La visita a las 
lagunas por el público fomentaría el turismo ecoló-
gico y, quizá, podría representar un beneficio eco-
nómico para la región (bares, hoteles, casas rurales, 
gasolineras, etc.). Pero, también posibilitaría que 
algunos individuos realizaran actos de vandalismo 
a propósito, como el paso de motocicletas y quads 
por el vaso de la laguna, robo o introducción de 
piedras, quema de herbáceas u hogueras, etc. Con 
el debate, se intentaría que los alumnos se dieran 
cuenta de que una decisión puede tener repercusio-
nes negativas y positivas al mismo tiempo, y que el 
balance entre ambas condiciona la toma de partido 
por una u otra opción.
CONSIDERACIONES FINALES
En este trabajo se ha ilustrado el método cientí-
fico de carácter inductivo con un proceso geológico 
que todavía se encuentra en fase de investigación 
(tabla 1), lo que permite involucrar a los estudian-
tes como parte activa en la resolución de un proble-
ma. Por ello, el presente trabajo plantea más inte-
rrogantes que conclusiones: ¿Qué mecanismo de 
formación de trazas está más fundamentado? ¿Qué 
experimentos u observaciones podrían realizarse 
para resolver el problema definitivamente? ¿Puede 
tener el problema más de una solución? ¿Diferentes 
procesos son capaces de originar resultados simila-
res? Ante varias posibilidades, ¿es siempre lo más 
sencillo lo más probable? (Método de la Navaja de 
Occam) ¿Se podría utilizar esta investigación pura-
mente científica para desarrollar alguna aplicación 
práctica, quizá relacionada con el transporte de ob-
jetos? ¿Qué diferencias y semejanzas existen entre 
el humedal de Lillo en Toledo y Racetrack en EEUU? 
¿Cómo deberían abordarse las nuevas investigacio-
nes en el futuro? Intentar contestar a dichas pregun-
tas de un modo científico implica un razonamiento 
lógico con una base filosófica considerable, por tan-
to, no conviene desesperarse si las respuestas no 
son inmediatas.
Así, se entraría en una nueva fase del método 
científico que consiste en el análisis crítico de las hi-
pótesis y argumentos, propios y ajenos (tabla 1), y la 
deducción de conclusiones objetivas. El alumnado 
necesita ser estimulado para efectuar este tipo de 
juicios de valor y desarrollar el pensamiento crítico. 
Sin embargo, el método científico de carácter deduc-
tivo se suele llevar a cabo principalmente a partir de 
hipótesis ya contrastadas o consolidadas (teorías) y 
permite realizar predicciones (Popper, 1962; Sabino, 
2006). Si las predicciones no se cumplen, puede sig-
nificar que la hipótesis considerada falla, o bien, no 
es generalizable a entornos distintos de los que se 
enunció. 
Realmente, cuando se elabora una hipótesis de 
una cierta complejidad, ésta resulta de la aplicación 
múltiple del método científico. En el caso de las 
rocas deslizantes de La Mancha, se ha aplicado el 
método a varios fenómenos de una forma entrelaza-
da: (1) determinación de la causa inicial o motor del 
desplazamiento de las rocas, (2) cómo comienza el 
movimiento de la roca o cómo vencer el coeficiente 
de rozamiento estático, (3) cómo se continua el des-
plazamiento de la roca o cómo superar el coeficiente 
de rozamiento dinámico, (4) determinación del pa-
pel que juegan los tapices microbianos, (5) explica-
ción de por qué el proceso no se había descrito con 
anterioridad en La Mancha, (6) especificación de las 
relaciones del fenómeno con las estructuras hidro-
dinámicas asociadas (ripples, rodadura de cantos, 
marcas de obstáculo), (7) qué velocidades de vien-
to y agua se requieren para mover los objetos que 
excavan las trazas, etc. Desarrollar la exposición del 
método para cada uno de dichos interrogantes ha-
bría sido tedioso y poco práctico. Remitimos a aque-
llos que estén interesados a los artículos científicos 
referenciados en la bibliografía. 
Otro aspecto importante que se debe conside-
rar es la concienciación ciudadana para fomentar el 
respeto por la naturaleza y la protección de los hu-
medales continentales, tal y como se indicó en el ca-
pítulo de "Propuesta de actividades didácticas". La 
localización del fenómeno de las rocas deslizantes 
en esta clase de ecosistemas, tan frágiles y exclusi-
vos, y el conocimiento de sus modelos de formación 
favorece que se valoren aún más estos entornos. El 
fomento del turismo ecológico puede ayudar al de-
sarrollo económico de la región manchega. No obs-
tante, en Racetrack se han producido casos de van-
dalismo, pisoteo del terreno húmedo con marca de 
huellas y robo de piedras, esto último debido a que 
se las otorga propiedades mágicas al desconocer 
el origen de las trazas. En Lillo, también se han ob-
servado impactos humanos notables como el paso 
de vehículos, agrícolas y de recreo, atravesando las 
lagunas, a pesar de estar consideradas Reserva de 
la Biosfera. Es necesario tomar las medidas adecua-
das para que todos los ciudadanos podamos disfru-
tar de este desconcertante e interesante fenómeno 
geológico. 
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